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1 饲料 锌 含量 对 方 格 星 虫 稚 虫 生长 性 能 、 体 成 分 、 体 腔 液 中 锌 含量 及 碱 性 磷酸 酶 活性 的 影 
2 响 

3 许 明珠 张 S E a 董 兰 芳 杨 家 林 欧 艳 黄 国 强 

4 (广西 壮族 自治 区 海洋 研究 所 ， 广 西海 洋 生物 技术 重点 实验 室 ， 北 海 536000) 

5 

6 ÑO 要 : 以 蛋氨酸 锌 为 锌 源 , 在 等 氮 等 能 的 基础 饲料 中 添加 不 同 水 平 的 锌 ,配制 实际 锌 含量 
7 分别 为 9.3、31.7、49.9、90.1、168.6 和 326.5 mg/kg 的 6 种 试验 饲料 , 饲 喂 平均 体重 为 (14.544+0.10) 
8 ”mg 的 方 格 星 虫 稚 虫 8 周 ， 用 以 研究 饲料 锌 含量 对 方 格 星 虫 稚 虫 生长 、 体 成 分 、 体 腔 液 中 锌 含 
9 ” 量 及 碱 性 磷酸 酶 活性 的 影响 。 每 种 试验 饲料 设 3 个 重复 ， 每 个 重复 饲 喂 400 尾 方 格 星 虫 稚 虫 。 
10 ”结果 表明 : 饲料 锌 含量 对 方 格 星 虫 的 成 活 率 、 增 重 率 和 特定 生长 率 均 有 显著 影响 (P<0.05)， 


显 
11 ”其 中 增 重 率 和 特定 生长 率 均 在 饲料 锌 含量 为 49.9 mg/kg 时 达到 最 高 值 ， 并 显著 高 于 饲料 锌 含 
LO 12 量 最 低 (9.3 mg/kg) 和 最 高 (326.5 mg/kg) 的 组 (P<0.05) 。 饲 料 锌 含量 对 虫 体 粗 脂肪 和 粗 
LO 19 ”灰分 含量 有 显著 影响 C(P<0.05)， 虫 体 粗 脂肪 含量 随 着 饲料 锌 含量 的 提高 呈 先 增 后 降 的 趋势 ， 
= 14 而 粗 灰 分 含量 的 趋势 则 相反 。 饲 料 锌 含量 对 虫 体 水 分 和 粗 蛋 白质 含量 没有 显著 影响 

15 | (P»0.050 。 饲 料 锌 含量 对 虫 体 体腔 液 锌 含量 和 碱 性 磷酸 酶 活性 均 有 显著 影响 CP<0.05) 。 
16 ，” 虫 体 体腔 液 匀 含 量 随 着 饲料 锌 含量 的 提高 而 不 断 上 升 ， 在 饲料 锌 含量 为 326.5 mg/kg 时 达到 
17 ”最 高 值 ; 而 虫 体 体腔 液 中 碱 性 磷酸 酶 活性 则 随 着 饲料 锌 含量 的 提高 先 上 升 后 趋 于 稳定 ,， 当 饲 
18 ” 料 锌 含量 为 49.9 mg/kg 时 达到 最 高 值 。 以 增 重 率 为 评价 标准 ，; 归 分 析 得 出 方 格 星 虫 稚 
19 ” 虫 饲 料 中 适宜 锌 含量 为 41.93 mg/kg. 

20 ”关键 词 : TH RAE, FE; 生长 性 能 ， 体 成 分 ; 组 织 锌 含量 ， 碱 性 磷酸 酶 活性 
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21 HAAS: S963 文献 标识 码 ， A ”文章 编号 : 
22 微量 元 素 可 以 分 为 必需 微量 元 素 与 非 必需 微量 元 素 两 类 ， 它 们 都 是 动物 必需 的 营养 素 ， 


23 ”上 共有 不 可 替代 的 生理 生化 作用 。 微量 元 素 在 动物 体内 含量 虽 少 , 却 直接 或 间接 地 参与 机 体 几 
24 “ 乎 所 有 的 生理 和 生化 过 程 。 锌 是 大 多 数 动物 所 必需 的 一 种 微量 元 素 ， 有 “生命 元 素 ” 之 称 0 
25 ”在 机 体内 上 其 有 广泛 的 生理 生化 功能 ，1) 参 与 蛋白 质 代谢 。 锌 是 许多 酶 的 组 成 成 分 或 激活 剂 ， 


收 稿 日 期 ，2016-01-12 

eA: 国家 自然 科学 基金 项 目 (31402304); 广西 科学 研究 与 技术 开发 计划 ( 桂 科 转 13129024, 桂 科 合 
1346011-12, 桂 科 合 14125008-2-20); 广西 自然 科学 基金 项 目 (2015GXNSFBB139005); 广西 科学 院 基 本 科 胡 
业务 费 (15YJ22HYS15) 
作者 简介 : 许 明珠 (1988 一 ) ， 女 ， 湖 南 湘 潭 人 ， 硕 士 ， 从 事 水 产 动物 营养 与 饲料 的 研究 。; E-mail: 


xumingzhulian @ 163.com 


PEREZ: 张 ” 琴 ， 副 研究 员 ， 硕 士 生 导师 ，E-mail: zhangqin821220@163.com 


ChinaXiv& f'ERRTIJ 


26 = WATT. PRA. DdlkBENENS(alkaline phosphatase, AKP), FLR EAE, 22012090 
27 ”年 代 ， 己 发 现 的 含 锌 酶 有 250 多 种 ， 在 生物 体内 ， 其 通过 碳酸 栈 酶 、 乳 酸 脱 氧 酶 、 谷 氨 酸 脱 
28 ” 氧 酶 、DNA 聚 合 酶 等 多 种 酶 类 参与 能 量 代谢 、 和 蛋白 质 合 成 、 氧 化 还 原 等 生化 代谢 过 程 。2) 
29 ”参与 免疫 调节 。 锌 有 具有 调节 机 体 抗 氧化 和 免疫 等 重要 功能 ， 当 锌 缺乏 时 , 会 降低 机 体 的 免疫 
30 ”功能 和 对 疾病 抵抗 的 能 力 64。 因 此 ， 研 究 人 工 配合 饲料 配方 中 锌 的 最 适 含量 具有 重要 意义 。 
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31 方 格 星 虫 ,俗称 沙 虫 ， 是 广西 特色 经 济 海产 品 之 一 ， 它 具有 高 蛋白 质 、 低 脂肪 且 营 养 丰 
32 富 等 特点 ， 深 受 广 大 消费 者 的 追捧 59。 目 前 在 饲料 与 营养 方面 ， 已 有 关于 方 格 星 虫 稚 虫 蛋 


Ax 
33 Wi. JED BEA TORR. hb. WE EL RAFAT), JUR 747 E 
34 ”对 人 工 配 合 饲料 中 微量 元 素 锌 最 适 需 求 量 的 研究 也 必 不 可 少 。 因 此 , 本 文 开 展 了 锌 对 方 格 星 
35 ，” 虫 生长 、 体 成 分 、 体 腔 液 中 锌 含量 以 及 碱 性 磷酸 酶 活性 的 研究 ， 为 实现 规模 化 养殖 方 格 星 3 


36 ”的 人 工 配合 饲料 配方 的 完善 提供 理论 基础 。 
37 1 材料 与 方法 
38 11 试验 饲料 
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39 制作 饲料 之 前 ， 分 别 对 各 原料 进行 粗 蛋 白质 、 粗 脂肪 含量 以 及 总 能 进行 测定 ， 作 为 制定 
m 40 ”和 调整 饲料 配方 的 依据 ， 试 验 饲 料 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 以 蛋氨酸 锌 ( 锌 含量 为 19%) 为 锌 
41 W, 试验 饲 料 重 氨 酸 锌 的 添加 量 分 别 为 105.25、210.55、421.05、842.10、1 684.20 mg/kg( 干 


42 ”物质 基础 )， 换 算 为 锌 的 添加 量 则 分 别 为 0、20、40、80、160、320 mg/kg( 干 物质 基础 )， 实 


43 ” 测 锌 含量 分 别 为 9.3、31.7、49.9、90.1、168.6 和 326.5 mg/kg( 干 物质 基础 )。 试 验 饲料 制作 
44 ”加 工 过 程 参照 Blair 等 (3 介绍 的 方法 。 先 将 主要 原料 粉碎 过 200 目 筛 ， 按 照 添加 量 的 多 少 从 
45 ” 低 至 高 逐 级 称 重 并 混合 均匀 , 与 鱼油 搓 匀 之 后 再 加 少量 水 搓 匀 ， 烘 干粉 碎 制 成 过 150 目 得 的 
46 微 颗粒 饲料 ， 装 袋 标号 备用 。 


47 表 1 试验 饲料 组 成 及 营养 水 平 〈 干 物质 基础 ) 
48 Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dry 
49 basis) 96 


锌 含量 Zinc content/(mg/kg) 


Ii A Items 


9.3 31.7 49.9 90.1 168.6 326.5 
原料 Ingredients 
WSs Casein 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 
明胶 Gelatin 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 
鱼油 Fish oil 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 
THES Dextrin 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 
SN BENE Lecithin 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 
褐藻 酸 钠 Sodium alginate 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 
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57 
58 
59 
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61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
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74 
75 
76 


Ms 


EARE Zinc methionine 


合计 Total 


营养 水 平 Nutrient levels? 
粗 蛋 白质 CP 
粗 脂 肪 EE 

粗 灰 分 Ash 
总 能 GE/(MJ/kg) 


住 生 素 预 混 料 Vitamin premix! 
微 品 纤维 素 Microcrystalline cellulose 
矿物 质 预 混 料 Mineral premix” 


1.500 1.500 

14.000 13.989 
1.500 1.500 
0.011 

100.000 — 100.000 
43.91 44.12 
9.15 9.01 
9.12 9.65 
19.38 19.47 


1.500 
13.979 
1.500 
0.021 
100.000 


44.03 
9.24 
9.43 


19.12 


1.500 
13.958 
1.500 
0.042 
100.000 


43.92 
9.19 
9.39 


19.87 


1.500 1.500 
13.916 13.832 
1.500 1.500 
0.084 0.168 
100.000 100.000 
44.71 44.07 
9.05 9.14 
9.17 9.42 
19.94 19.43 


D 维生素 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 Vitamin premix provided the following per kg of diets: 
VD 2 400 IU, VE 100 mg, VK1mg. VC 70mg, VB; 0.5 mg, VB27 mg, VBc6 mg，VYVBi 1 


mg; 


WE folic acid 7.5 mg, WU inositol 440 mg. 


3 矿物 质 预 混 料 为 每 干 克 饲料 提供 


D- 泛 酸 D-pantothenic acid 32.6 mg， 烟 酸 nicotinic acid 28 mg， 生 物 素 biotin 1 mg, "T 


Mineral premix provided the following per kg of diets: 


CaCO3 3 000 mg, CuSO4 *5H50 75 mg, CaH?PO4 4 125 mg, MnSO, *H2O 270 mg, NaCl 1 200 
mg, Na»SeO; * H20 0.75 mg, KCl 750 mg, MgSO. * 7H20 1 525.5 mg, FeSO4 *7H20 750 mg, 
AISO; * 6H20 6 mg, CoCl * 6H20 45 mg, KI 6 mg， 沸 石粉 zeolite 3 246.75 mg. 

3) 总 能 为 使 用 PARR 6400 氧 弹 式 热量 计 所 测 的 实测 值 ， 其 他 为 计算 值 。Value of gross 


energy was measured by oxygen bomb calorimeter (PARR 6400), while the others were calculated 


values. 
12 ”饲养 管理 


饲料 制作 完毕 之 后 进入 养殖 试验 阶段 , 养殖 时 间 为 2013 年 8—10 月 
选用 相同 规格 的 18 个 水 槽 (65 cmx55 cmx45 cm) ， 在 水 槽 的 底部 均匀 地 铺设 一 薄 


cm 厚 ) 经 淡水 彻底 清洗 消毒 并 经 海水 浸泡 1 d 的 细 沙 ， 


ÉTAT d 


分 别 饲 喂 6 FEE 


少 


la 


地 。 选 用 健康 无 病 、 同 一 批 苗 种 的 方 格 星 
自然 状态 下 体 长 在 1.17~1.65 cm， 以 400 条 为 1 个 重复 ，3 个 重复 为 
含量 不 同 的 人 工 微 颗粒 饲料 。 投 喂 方 法 为 过 
未 食用 完全 的 饲料 。 饲 养 采用 自然 光照 周期 ，24h j 


盐 度 维持 在 18~22， 溶 解 氧 浓度 大 于 5.0 mg/L. 


1.3 ”指标 测定 


稚 虫 7 200 条 ， 


加 水 深 约 20 cm, ION TT RBA 


， 养殖 周期 为 8 周 。 


AE HR 


yo 


平均 体重 为 (14.54+0.10) 


量 投 喂 ， 即 保证 沙子 表面 有 


连续 微 充 氧 ， 水 温 


1 组， 随机 分 为 6 


维持 在 26-30 C, 


饲养 阶段 结束 后 ， 将 稚 星 虫 转移 至 海水 深 为 10 cm 左右 的 无 沙 水 槽 中 停食 吐 沙 2~3 d, 


之 后 收集 各 水 槽 内 的 


E dE 


成 活 率 (survival rate, SR, 96)2100 X M. / No: 


1 Ei X (weight gain rate, WGR, % )=100 X (Wi-Wo) / Wo; 


E, [AJIT HEE HRS Ge 


特定 生长 率 (specific gain ratesSGR,% / d)=100 X (InW-InWo) / to 


AP: No 为 初始 条 数 ，Nt 为 终 未 条 数 ， Wo DIIS KE: Wi AAA: 


舌 条 数 ， 计 算 各 组 的 成 活 率 。 


1 为 试验 天 数 。 
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采用 AOAC(1995) 的 方法 测定 稚 
分 含量 ， 凯 氏 定 氮 法 (Kjeltec 8400, 瑞 典 ) 测 定 粗 蛋 
以 及 550 °C Hd JP Hj ^) 49812. h 法 测定 粗 灰 分 含量 


至 恒 重 法 测定 水 4 
(Soxtec 2050, 瑞 


虫 体腔 液 AKP 活 性 采 


) 测 定 粗 脂肪 含 TÉ 


prob 表 示 。 采 月 
14 统计 分 析 


采用 SPSS 19.0 对 所 得 数据 进行 方差 分 
FE 为 P<0.05。 


2 结果 与 分 析 


2.1 


显著 性 水 习 


由 表 2 可 知 ， 各 组 稚 星 
ART Rae 


HGB 13885-2003 方 法 进行 体 


星 虫 的 体 成 分 和 人 饲料 常规 成 分 。 采 | 


j 南 京 建成 生物 工程 有 


质 含 量 ， 


1105 “C 烘 箱 中 烘 干 
索 氏 抽 提 法 


TE EE 


饲料 锌 含量 对 方 格 星 


1 的 SR 介 
(P<0.05) , WHEE 


随 着 饲料 中 锌 含量 的 提高 ， 


mg/kg 锌 组 无 显著 差异 


HEH H 
C(P»0.050 , {ALY ib E 


49.9, 90.151168.6 mg/kg 的 4 个 组 ， 


表 2 


Zn 
content/(mg/ 
kg) 
9.3 
31.7 
49.9 
90.1 
168.6 
326.5 
P fü 


P-value 


虫 生长 性 能 的 影响 
于 63.83% 一 85.50% ， 其 中 9.3 与 326.5 mg/kg 锌 组 的 SR 均 较 低 ， 


N 


SR, 


饲料 锌 含量 对 方 格 星 虫 稚 星 虫 生 长 性 能 好 


Table2 Effects of dietary zinc content on growth performance of juvenile peanut worm, 


初始 体重 


IBW/mg 


14.22+0.23 
14.89+0.24 
14.5140.32 
14.56+0.18 
14.82+0.19 
14.26+0.16 


0.251 


Sipunculus nudus Linnaeus 


终 末 体重 


FBW/mg 


34.8141.25° 
52.33+1.88° 
53.6242.35^ 
46.69+0.31> 
47.41+2.78° 
31.82x1.17? 


«0.001 


成 活 率 


SR/96 


72.08+2.71% 
85.50+0.90° 
80.17+1.23¢ 
77.92+1.45" 
82.5042.54° 
63.83+2.10* 


<0.001 


同 列 数据 /) 


衣 标 无 字母 或 相同 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05)， 不 同 小 写字 母 


(Px0.05)。 下 表 同 。 


含量 过 低 或 过 高 都 对 方 格 星 4 
HE 的 WGR 和 SGR 均 呈 先 上 升 后 下 降 的 趋势 ， 其 中 9.3 与 326.5 
氏 于 其 他 各 组 (P<0.05) 。 
WGR 和 SGR 均 无 显著 差异 (P»0.05) 。 


影响 (平均 值 + 标准 误 )! 


究 所 研制 的 试剂 盒 测定 ， 酶 活力 用 比 活力 (U/mg 
腔 液 中 锌 含量 的 测定 
ff， 若 差 异 达 到 显著 水 平 ， 则 进行 Tukey’s 多 重 比 


的 SR 产生 不 利 影响 。 


饲料 锌 含量 为 31.7、 


增 重 率 特定 生长 率 
WGR/% SGR/(%/d) 
144.7245.62* 1.6040.04* 
251.74415.85° 2.24+0.08° 
269.16+8.32? 2.33+0.04? 
220.89+5.85? 2.08+0.03° 
219.96418.20° 2.07+0.10° 
123,105.96" 1.4330.05* 
«0.001 «0.001 
WERA 


In the same column, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant 


difference (P>0.05), while with different small letter superscripts mean significant difference 


(P<0.05). The same as below. 
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通过 线性 回归 分 析 〈 图 1) ， 以 锌 水 平 41.93 mg/kg 为 界 ，WGR(y1) 可 与 饲料 锌 含量 (x1， 
9.3、31.7 和 49.9 mg/kg) 形 成 线性 关系 ， 其 方程 为 mi=3.13xi+127.04(R2=0.892); 此 外 ，WGR 

O2) 与 后 5 组 的 饲料 锌 含量 (x2, 31.7、49.9、90.1、168.6 和 326.5 mg/kg) 形 成 线性 关系 ， 其 
方程 为 y=-0.451 9x2+277.24(R?=0.9233)。 如 图 1 所 示 , 当 两 线 交 汇 可 求 出 WGR 最 大 (258.29%) 
时 的 饲料 锌 含量 为 41.93 mg/kg. 


y2=-0. 4519x59+277. 24 
R?-0. 9233 


= 200 

S 

- 150 41. 93mg 
At 

te - 

su 10 yy=3. 13x +127. 04 


R?-0. 892 


0 50 100 150 200 250 300 350 
饲料 锌 水 平 Dietary zinc level (mg/kg 


图 1 饲料 锌 含量 与 方 格 星 虫 稚 虫 的 WGR 之 间 的 回归 分 析 


Fig.1 Regression analysis between dietary zinc content and WGR of juvenile peanut worm, 


Sipunculus nudus Linnaeus 
2.2 ”饲料 锌 含量 对 方 格 星 虫 稚 虫 体 成 分 的 影响 
由 表 3 可 知 ， 饲 料 锌 含量 对 虫 体 粗 脂肪 和 粗 灰 分 含量 有 显著 影响 CP<0.05) 。 随 着 饲料 
锌 含量 的 提高 , 虫 体 粗 脂 肪 含量 呈现 先 上 升 后 下 降 的 趋势 , 当 饲 料 锌 含量 达到 90.1 mg/kg 时 ， 
其 虫 体 粗 脂肪 含量 最 大 ， 为 2.85%， 并 显著 高 于 锌 含量 为 326.5 mg/kg 的 组 (P<0.05) 。 虫 体 
粗 灰 分 含量 随 着 饲料 锌 含量 的 提高 呈 先 下 降 后 上 升 的 趋势 ， 当 饲料 锌 含量 为 9.3 mg/kg 时 ， 
虫 体 的 粗 灰 分 含量 最 高 ， 其 次 是 饲料 锌 含量 为 326.5 mg/kg 时 ， 且 这 2 组 的 虫 体 粗 灰 分 含量 均 
显著 高 于 其 余 各 组 (P<0.05) ， 其 他 各 组 之 间 无 显著 差异 〈P>0.05) 。 各 组 虫 体 水 分 含 
于 73.74%~74.53%， 粗 蛋白 质 含量 介 于 60.46%~63.27%， 各 组 之 间 无 显著 差异 (P>0.05) 。 


量 介 


X3 ”饲料 锌 含量 对 方 格 星 虫 稚 虫 体 成 分 的 影响 


Table 3 Effects of dietary zinc content on body composition of juvenile peanut worm, 


Sipunculus nudus Linnaeus % 
锌 含量 水 分 粗 蛋 白质 粗 脂 肪 粗 灰 分 
Zn conten/(mg/kg) Moisture CP EE Ash 
9.3 73.7440.74 60.56+1.15 2.36+0.112° 20.31+0.27° 


120 
121 


122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 


132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 


31.7 73.9740.68 60.46+0.28 

49.9 74.5340.33 63.2744.09 

90.1 73.96+0.43 61.8543.91 

168.6 73.86+0.86 62.76+2.40 

326.5 73.8240.41 60.89+0.92 
P 值 P-value 0.949 0.951 


粗 蛋 白质 、 粗 脂肪 、 粗 灰分 含量 为 干 物质 基础 。 


CP. EE and ash content were DM basis. 


2 ”饲料 锌 含量 对 方 格 星 虫 稚 虫 体腔 液 镍 含量 及 AKP 活性 的 
由 表 4 可 知 ， 随 着 饲料 锌 含量 的 提高 ， 虫 体 的 体腔 液 锌 含 


2.41+0.10% 
2.54+0.102” 
2.85+0.06° 
2.75+0.21* 
2.23x0.07* 
0.023 


影响 


量 呈 上 升 趋势 。 当 饲料 锌 合 


18.59x0.10* 
18.46x0.10* 
18.15+0.06 
18.25+0.21? 
20.11+0.30° 
<0.001 


Ha 


249.3 mg/kgl], FARES eK, 7311.32 mg/L， 显 著 低 于 锌 含量 为 90.1、168.6 和 326.5 


mg/kgh] CP«0.050 ; 当 饲 料 锌 含量 为 326.5 mg/kg 时 ， 其 体腔 液 锌 含量 最 高 ， 


显著 高 于 其 


余 各 组 〈《P<0.05) 。 而 虫 体 的 体腔 液 中 AKP 活 性 则 随 着 饲料 锌 含量 的 提高 而 呈 先 上 升 后 趋 于 
稳定 的 趋势 。 当 饲料 锌 含量 为 9.3 mg/kg 时 ， 虫 体 的 体腔 液 中 AKP 活 性 最 低 ， 其 次 为 锌 含量 


为 31.7 mg/kg 时 ， 上 述 2 组 均 显著 低 于 其 余 各 组 (P<0.05) 。 


XA ”饲料 锌 含量 对 方 格 星 虫 稚 虫 体腔 液 锌 含量 及 AKP 活 性 的 影响 


Table 4 Effects of dietary zinc content on coelomic fluid zinc content and AKP acyivity of 


juvenile peanut worm, Sipunculus nudus Linnaeus 


TE EF 碱 性 磷酸 酶 
Zn 
Zinc/(mg/L) AKP/(U/mg prot) 
content/(mg/kg) 
9.3 11.32x0.36* 5.6140.47* 
31.7 12.64+0.58> 7.17x0.34? 
49.9 13.82+0.34¢ 10.32+0.47° 
90.1 16.28+1.36°¢ 10.15+0.96° 
168.6 16.69+0.36° 9.96+0.47° 
326.5 26.87+1.074 10.02+0.38° 
P fH «0.001 «0.001 
3 W ie 
3.1 饲料 锌 含量 对 方 格 星 虫 稚 虫 生 长 的 影响 


锌 是 细胞 内 最 为 丰富 的 微量 元 素 , 是 多 种 酶 的 组 成 成 分 或 激活 剂 ， 为 生命 不 可 或 缺 的 必 


需 微 量 元 素 之 一 中。 饲料 中 添加 的 锌 主要 为 2 种 形式 ， 一 种 是 


ZnCb 等 ， 有 研究 表明 ， 虹 鳝 (Oncorhynchus mykiss) 对 三 者 的 也 
有 机 锌 ,通常 为 氨基 酸 歼 合 盐 ， 如 和 蛋氨酸 锌 ,与 氨基 酸 歼 合 后 的 锌 能 够 利用 肠 道 中 的 氨基 酸 
由 微量 元 素 的 竞争 和 持 抗 作用 
(21, ÆRE ex SLE] CIctalurus punctatus) 的 研究 中 发 现 ， 有 机 锌 的 利用 率 要 远 高 于 无 机 锌 的 
因此 ， 本 试验 选择 


吸收 通道 进行 吸收 利 


J, 从 而 避免 了 在 矿物 质 吸收 通道 中 与 其 


利用 率 ， 精 制 饲料 中 添加 和 蛋氨酸 锌 比 添加 硫酸 锌 的 利用 率 高 3 


E 机 锌 ， 如 ZnSO4、Zn(NO3)2、 


— SES, 


上 用 率 逐 步 降低 09， 另 一 种 是 


i 


Chinay nA ATI | 
ChinaXiv 合 作 期 刊 


141 ”和 蛋氨酸 锌 为 锌 源 ， 添 加 进 饲料 中 投 喂 方 格 星 虫 稚 虫 。 
142 据 前 人 的 研究 报道 , 水 产 动物 对 锌 的 需求 有 一 个 适宜 的 范围 , 饲料 中 锌 含量 过 高 或 过 低 
143 ”都 将 影响 其 生长 发 育 1611。 乔 永 刚 181 在 军 草鱼 (Rachycentron canadum) 的 研究 中 发 现 WGR 
144 ”受到 饲料 中 锌 含量 的 影响 ， 以 蛋氨酸 锌 为 锌 源 时 ， 随 着 饲料 中 锌 添加 水 平 的 上 升 , 军 曹 鱼 的 
145 WGR 先 上 升 后 下 降 ， 以 WGR 为 衡量 指标 ， 军 曹 鱼 饲料 中 最 适 锌 含量 为 41.7 mg/kg。 男 外 ， 

146 ” 吴 红 岩 等 U9 在 奥 尼 罗 非 鱼 (Oreochromis niloticusxO. aureus) 的 研究 中 也 发 现 ， 其 WGR 同 样 
147 ” 随 着 饲料 中 锌 添加 水 平 的 上 升 先 升 后 降 , 饲料 锌 添加 水 平 为 5;~10 mg/kg 时 , 鱼 体 的 生长 速度 
148 ” 较 快 ， 并 能 增强 鱼 体 的 抗 氧化 能 力 。 本 试验 的 结果 与 上 述 研究 相似 ， 饲 料 中 锌 不 足 (饲料 锌 
149 ”含量 为 9.3 mg/kg) 时 ， 方 格 星 虫 稚 虫 的 WGR 与 SGR 均 较 低 。 在 饲料 中 添加 蛋氨酸 锌 之 后 ， 方 
150 ” 格 星 虫 的 生长 状况 得 到 明显 改善 , 证 明 蛋 氨 酸 锌 能 被 方 格 星 虫 稚 虫 吸收 利用 。 而 持续 增加 饲 
151 ” 料 中 蛋氨酸 锌 的 添加 量 ， 使 锌 含量 达到 326.5 mg/kg 时 ， 其 WGR 与 SGR 却 出 现 显 著 下 降 。 从 
152 ”各 组 的 数据 来 看 ,饲料 锌 含量 为 9.3 mg/kg 与 饲料 锌 含量 为 326.5 mg/kg 的 2 组 ,其 WGR 与 SGR 
158 ” 均 显 著 低 于 其 余 各 组 , 这 说 明 锌 虽 是 方 格 星 虫 稚 虫 生长 与 发 育 所 必需 的 一 类 微量 元 素 , 在 饲 
154 ” 料 中 必须 添加 足够 的 锌 来 满足 方 格 星 虫 稚 虫 生长 的 需求 , 但 方 格 星 虫 稚 虫 对 锌 的 需要 存在 一 
155 ”个 适宜 剂量 范围 。 在 这 个 范围 内 , 锌 对 生长 起 积极 的 作用 ; 当 饲 料 中 锌 含量 过 低 时 ， 可 能 会 
Co 156 导致 方 格 星 虫 吸收 的 锌 过 少 , 不 能 满足 生长 发 育 的 需要 ; 而 饲料 中 锌 含量 过 高 时 , 一 方面 有 
” 157 可 能 导致 信物 质 之 间 发 生 持 抗 作用 ， 抑 制 方 格 星 虫 稚 虫 对 铁 和 铜 的 吸收 利用 022920; 另 一 方 
N 158 面 , 方 格 星 虫 稚 虫 吸收 了 过 量 的 锌 ,可 能 会 影响 虫 体 机 能 ， 产 生 一 些 不 良 反 应 ， 阻 碍 其 对 饲 
O 159 。 料 营养 物质 的 吸收 nl， 但 是 具体 影响 机 制 还 有 待 进一步 研究 。 

160 而 在 男 一 些 水 产 动物 ， 如 大 黄鱼 (Pseudosciaena croceqg) 幼 鱼 20、 鲈 鱼 (Lateolaprax 
161  japonicus)??, F7 HEAR (Babylonia areolate)^.. H ER Macrobrachium nipponense) 231% 
162 ”的 研究 中 发 现 ， 随 着 饲料 镍 含量 的 上 升 ， 其 WGR 先 呈 上 升 的 趋势 ， 超 出 最 适 锌 含量 之 后 ， 

163 ”与 方 格 星 虫 稚 虫 的 试验 结果 不 同 ，WGR 并 未 下 降 而 是 趋 于 平稳 。 

164 此 外 ， 本 试验 的 SR 较 低 ， 介 于 63.83%~85.50%， 推 测 其 原因 除 与 饲料 锌 含量 有 关 之 外 ， 
165 ”还 可 能 与 本 试验 使 用 的 是 精制 饲料 ， 影 响 了 方 格 星 虫 稚 虫 的 适口 性 有 关 。 

166 ”3.2 饲料 锌 含量 对 方 格 星 虫 稚 虫 体 成 分 的 影响 

167 在 本 试验 中 , 随 着 饲料 锌 含量 的 提高 , 方 格 星 虫 稚 虫 虫 体 水 分 与 粗 蛋 白质 含量 没有 显著 
168 变化， 与 在 军 草鱼 088、 大 黄鱼 2C0、 鲈 鱼 2、 方 斑 东 风 螺 中 等 上 的 研究 结果 类 似 。 饲 料 锌 含 

169 。” 量 对 方 格 星 虫 稚 虫 虫 体 粗 脂肪 和 粗 灰 分 含量 有 显著 影响 。 人 饲料 锌 含量 为 326.5 mg/kg, H 

170 ，” 粗 灰分 含量 较 高 ， 同 时 其 粗 脂 肪 含量 最 低 , 推测 原因 可 能 是 饲料 锌 含量 过 高 使 得 方 格 星 虫 稚 
171 ” 虫 的 生长 发 育 受 到 抑制 ,各 种 营养 物质 代谢 出 现 异 常 。 饲 喂 不 添加 蛋氨酸 锌 的 组 同样 拥有 较 
172 ”高 的 粗 灰 分 含量 和 较 低 的 粗 脂肪 含量 , 推测 原因 可 能 为 饲料 锌 含量 过 低 满足 不 了 方 格 星 虫 稚 
173 虫 生 长 发 育 的 需求 ， 从 而 影响 了 其 营养 物质 代谢 081。 饲 料 锌 含量 对 方 格 星 虫 稚 虫 体 成 分 影 
174 ” 响 的 具体 机 制 还 有 待 进一步 研究 。 

175 ”3.3 饲料 锌 含量 对 方 格 星 虫 稚 虫 体腔 液 锌 含量 及 AKP 活性 的 影响 
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176 在 矿物 质 的 研究 中 , 水产 动 物 机 体 组 织 的 矿物 质 含量 是 评价 其 对 该 种 矿物 质 需求 量 的 重 
177 ”要 指标 0724253。 崔 立 娇 等 0 在 星 斑 川 鳞 的 研究 中 发 现 ， 随 着 饲料 锌 含量 的 增加 ， 全 鱼 和 将 椎 
178 ”中 锌 含量 呈 持 续 上 升 的 趋势 , 其 中 饲料 锌 含量 过 低 或 者 过 高 都 会 对 全 鱼 和 状 椎 中 镍 含量 产生 
179 ” 较 大 影响 。 乔 永 刚 H8SI 在 军 曹 鱼 幼 鱼 的 研究 中 发 现 ， 饲 料 锌 含量 对 其 血清 锌 含量 影响 显著 ， 
180 ”饲料 锌 含量 过 高 (328.2 mg/kg) 组 的 血清 锌 含量 显著 高 于 饲料 锌 含量 低 〈13.2、36.6、52.5 
181 mg/kg) 的 各 试验 组 。 郭 建 林 等 3! 报道 ， 随 着 饲料 锌 含量 的 增加 ， 日 本 沼 虾 甲 沉 和 全 是 锌 含 
182 逐渐 上 升 ， 并 在 锌 含量 为 36.89 mg/kg 的 组 达到 最 大 值 后 趋 于 平稳 ， 肝 胰 脏 锌 含量 则 在 锌 
183 ”含量 为 33.00 mg/kg 的 组 达到 最 大 值 后 趋 于 平稳 ， 而 肌肉 锌 含量 则 相对 较 低 并 维持 平稳 。 张 
184 ”佳明 R21 分 别 测定 了 大 黄鱼 疹 椎 骨 、 鱼 体 、 血 清 以 及 肝脏 中 的 锌 含量 ， 除 肝脏 外 ， 其 余 各 组 
185 ” 织 都 随 着 饲料 锌 含量 的 增加 而 上 升 ， 并 逐渐 趋 于 稳定 。 

186 本 试验 结果 与 上 述 研 究 结 果 类 似 , 饲 喂 基 础 饲料 的 方 格 星 虫 稚 虫 体腔 液 锌 含量 最 低 , 随 
187 ”着 饲料 锌 含量 的 增加 ， 体 腔 液 锌 含量 持续 上 升 ， 在 饲料 锌 含量 为 31.7~168.4 mg/kg 时 较为 平 
188 ” 稳 ,但 是 再 继续 升 高 饲料 锌 含量 则 使 其 体腔 液 锌 含量 显著 增 大 。 造 成 这 种 结果 的 原因 可 能 是 ， 
189 ”和 蛋氨酸 锌 能 被 方 格 星 虫 稚 虫 吸收 利用 并 在 体腔 液 中 富 集 , 但 是 饲料 中 过 高 的 锌 含量 会 导致 方 
190 ” 格 星 虫 稚 虫 的 营养 代谢 发 生 率 乱 ， 使 得 体腔 液 中 锌 含量 过 高 而 影响 生长 。 
191 AKP 属 于 同 源 二 聚 体 蛋 白 , 是 一 种 能 够 将 对 应 底 物 去 磷酸 化 的 酶 , 即 通过 水 解 磷酸 单 酯 
we 192 将 底 物 分 子 上 的 磷酸 基 团 除去 ， 并 生成 磷酸 根 离子 和 自由 的 羟基 ， 其 底 物 包括 核酸 、 蛋 白 、 
一 193 ”生物 碱 等 ， 专 一 性 较 低 。AKP 是 生物 体内 一 种 含 锌 的 重要 代谢 调控 酶 ， 能 够 较真 实地 反映 养 
Cd — 194 。 将 动物 镜 的 营养 状况 ol。 在 本 试验 中 ， 随 着 饲料 锌 含量 的 不 断 上 升 ， 方 格 星 虫 蕉 虫 体腔 液 
195 。 锌 含量 也 不 断 上 升 ， 但 体腔 液 中 AKP 的 活性 却 并 非 如 此 。 经 测定 ， 体 腔 液 中 AKP 活 性 呈 先 上 
196 ” 升 后 趋 于 平稳 的 趋势 ， 当 饲料 锌 含量 为 9.3 mg/kg 时 ， 其 AKP 的 活性 最 低 ， 为 5.61 U/mg prot, 
197 ”其 次 为 锌 含量 为 31.7 mg/kg 时 ， 这 2 组 的 体腔 液 AKP 活 性 均 显 著 低 于 其 余 各 组 。 当 饲料 锌 合 
198 ” 量 上 升 至 49.9 mg/kg 时 ， 体 腔 液 AKP 活 性 最 高 ， 之 后 再 添加 锌 ，AKP 的 活性 不 再 上 升 ， 饲 料 
199 锌 含量 为 49.9~326.5 mg 上 kg 的 各 组 之 间 差 异 不 显著 。 在 斑点 又 尾 船 P9、 虹 鲜 包 1、 方 斑 东 风 螺 
200 ”外 和 军 草鱼 08 的 研究 中 也 观察 到 AKP 的 活性 在 达到 一 定 水 平时 趋 于 稳定 。 本 试验 在 饲料 镍 含 
201 量 较 低 时 体腔 液 中 AKP 活 性 低 的 可 能 原因 是 方 格 星 虫 稚 虫 体内 缺 锌 导致 AKP 合 成 不 足 ; 而 当 
202 ”饲料 中 锌 含量 为 49.9 mg/kg 时 ， 体 腔 液 中 AKP 活 性 达到 最 高 ， 之 后 再 继续 添加 锌 ，AKP 的 活 
203 ”性 不 再 有 显著 变化 , 可 能 原因 在 于 AKP 活 性 受 机 体 调控 , 并 不 会 随 着 体内 锌 含量 的 持续 增加 
204 ”而 增高 ， 但 具体 调控 机 制 还 有 待 进一步 的 研究 证 明 。 

205 4 结论 

206 饲料 中 适宜 含量 的 锌 对 方 格 星 虫 稚 虫 的 WGR 与 SGR 都 极为 有 利 ， 锌 含量 过 高 或 过 低 的 
207 ” 则 会 对 方 格 星 虫 稚 虫 的 生长 起 抑制 作用 ， 以 WGR 为 评价 标准 ， 方 格 星 虫 稚 虫 饲料 中 适宜 锌 
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含量 为 41.93 mg/kg. 
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Effects of Dietary Zinc Content on Growth Performance, Body Composition, Coelomic Fluid Zinc 


Content and Alkaline Phosphatase Activity of Juvenile Peanut Worm, Sipunculus nudus Linnaeus 
XU Mingzhu ZHANG Qin TONG Tong DONG Lanfang YANG Jialin JIANG Yan 
HUANG Guogiang 
( Guangxi Institute of Oceanology, Key Laboratory of Marine Biotechnology of Guangxi, Beihai 


536000, China) 


Abstract: This trial was conducted to investigate the effects of dietary zinc content on growth 
performance, body composition, coelomic fluid zinc content and alkaline phosphatase (AKP) 
activity of juvenile peanut worm, Sipunculus nudus Linnaeus (S. nudus? . Juvenile peanut worm 
with the average body weight of (14.54+0.10) mg were fed six isonitrogenous and isoenergetic 
microparticle diets with different supplemental levels of zinc (zinc methionine as zinc source) for 
8 weeks, and the measured zinc contents were 9.3, 31.7, 49.9, 90.1, 168.6 and 326.5 mg/kg, 
respectively. Each diet had three replicates and each replicate had 400 juvenile peanut worm. The 
results showed that the dietary zinc content had significant effects on weight gain rate (WGR), 
specific growth rate (SGR) and survival ratio (SR) of S. nudus (P«0.05). When the dietary zinc 
content was 49.9 mg/kg, WGR and SGR produced the maximum value, and significantly higher 
than those in the lowest (9.3 mg/kg) and the highest (326.5 mg/kg) zinc content groups (P«0.05). 
Dietary zinc content had significant effects on body ether extract and ash contents (P«0.05). With 
the increase of dietary zinc content, body ether extract content was firstly increased and then 
decreased, while body ash content showed the opposite trend. No significant differences were 
observed in body moisture and crude protein contents of S. nudus among all groups (P>0.05). 
Dietary zinc content significantly affected coelomic fluid zinc content and AKP activity of S. nudu 
s(P«0.05). With the increase of dietary zinc content, the coelomic fluid zinc content of S. nudus 
was sustained rise, when the dietary zinc content was 326.5 mg/kg, it produced the maximum 
value. Moreover, the coelomic fluid AKP activity was firstly increased and then tends to be stable, 
when the dietary zinc level was 49.9 mg/kg, it produced the maximum value. With WGR as the 


evaluating index, the suitable dietary zinc content of juvenile peanut worm is 41.93 mg/kg by 
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